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คาํนํา
ชิÊนสว่น และโครงสรา้งทางวศิวกรรมย่อมเกดิการเสืÉอมสภาพหลงัจากใชง้านไประยะหนึÉง 

รอยรา้วจดัเป็นการเสืÉอมสภาพรูปแบบหนึÉงทีÉมผีลกระทบรุนแรงต่อความแขง็แรงของชิÊนส่วน
และโครงสร้าง  การรับประกันความปลอดภัยของชิÊนส่วน และโครงสร้างทีÉพบรอยร้าว
จาํเป็นต้องทราบอทิธพิลของรอยรา้วต่อความแขง็แรง และพฤตกิรรมการเสยีรูปของชิÊนส่วน
และโครงสรา้งใหไ้ดใ้นเชงิปรมิาณ กลศาสตรก์ารแตกหกัคอืแนวทางหนึÉงทีÉตอบคาํถามนีÊได้

หนงัสอืเล่มนีÊใชป้ระกอบการสอนวชิากลศาสตรก์ารแตกหกั หลกัสตูรบณัฑติศกึษา สาขา
วศิวกรรมเครืÉองกล จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  ผูอ้่านควรมคีวามรูเ้กีÉยวกบั วสัดุศาสตรพ์ืÊนฐาน 
กลศาสตรว์สัดุ ทฤษฎีอลิาสตกิซติีÊ และพลาสตกิซติีÊเบืÊองต้น คณิตศาสตรว์ศิวกรรม และการ
คํานวณเชิงตัวเลข  เนืÊอหาแบ่งเป็น 9 บท บททีÉ 1 อธิบายองค์ประกอบของวิชา และการ
ประยุกต ์ บททีÉ 2 สรุปพืÊนฐานของกลศาสตรข์องแขง็  บททีÉ 3 ถงึ 5 แนะนําพารามเิตอรป์ลาย
รอยร้าวสําหรบักรณีทีÉการเสยีรูปของวสัดุบรเิวณปลายรอยร้าวมพีฤติกรรมยดืหยุ่นเชงิเสน้
จนถึงพฤตกิรรมอลิาสติก พลาสติก บททีÉ 6 อธบิายความสามารถของวสัดุในการต้านทาน
การแตกหกั หลกัการทดสอบ และการวเิคราะหก์ารแตกหกั บททีÉ 7 อธบิายการเตบิโตของ
รอยร้าวเนืÉองจากกลไกความล้า บททีÉ 8 อธบิายการเติบโตของรอยรา้วกรณีไดร้บัอทิธพิล
จากสภาพแวดลอ้ม ในสองบทนีÊจะอธบิายวธิคีาํนวณอายุการเตบิโตของรอยรา้วดว้ย บททีÉ 9
อธบิายการประเมนิสภาพของโครงสรา้งทีÉพบรอยรา้ว โดยองิกบัระเบยีบวธิี API 579  

ผู้เขียนขอขอบพระคุณ ผศ.ดร. ก่อเกียรติ บุญชูกุศล อดีตอาจารย์ประจําภาควิชา
วิศวกรรมเครืÉองกล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ทีÉสอนวิชานีÊให้กบัผู้เขยีนขณะศึกษาระดบั
ปรญิญาโท และสนบัสนุนจนไดไ้ปศกึษาต่อทีÉมหาวทิยาลยัโตเกยีว ประเทศญีÉปุ่ น ในโครงการ
ถ่ายทอดเทคโนโลย ีTJTTP-OECF ขอบพระคุณ ศ.ดร. ปราโมทย์ เดชะอําไพ ทีÉเป็นแรง
บนัดาลใจใหร้กัการเขยีนหนังสอืตั Êงแต่ตอนทีÉเป็นนิสติ ขอบพระคุณอาจารย์ทีÉปรกึษา Prof. 

Yasuhide ASADA, Prof. Shinsuke SAKAI, Assoc. Prof. Toshiya NAKAMURA ทีÉให้
โอกาสผูเ้ขยีนเพิÉมพนูความรูแ้ละประสบการณ์ ทาํใหเ้ขา้ใจความหมายของการศกึษาและการ
ทําวจิยัดขีึÊน  ขอบคุณทมีเจา้หน้าทีÉของ TJTTP-OECF ทีÉดูแลความเป็นอยู่ระหว่างเรยีนได้
อย่างยอดเยีÉยม ผูเ้ขยีนขอขอบคุณภาควชิาวศิวกรรมเครืÉองกล จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ทีÉ
ให้โอกาสผู้เขียนใช้เครืÉองมือวิจัย จัดสรรพืÊนทีÉห้องปฏิบัติการ และสนับสนุนเงินทุนให้
หอ้งปฏบิตัิการเป็นระยะเวลาหนึÉง ขอขอบคุณเพืÉอนร่วมงาน ศ.ดร. ไพโรจน์  สงิหถนัดกจิ
และ ศ.ดร. ชาวสวน  กาญจโนมยั ทีÉใหค้าํแนะนําเกีÉยวกบังานวจิยั ขอบคุณนิสติทุกคนทีÉร่วม
สรา้งผลงานวชิาการ  สดุทา้ย ขอขอบคุณเจา้หน้าทีÉของสาํนักพมิพจ์ุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ได้แก่ คุณวาสนา ซําเซน็  คุณธรีภทัร์  ภู่ทอง และคุณโชษิตา วชัโรทยั ทีÉประสานงานและ
ตรวจทานหนงัสอืจนเป็นรปูเล่มทีÉสมบรูณ์

จริพงศ ์ กสวิทิยอ์าํนวย
ตุลาคม 2564
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บททีÉ 1
ภาพรวม

1.1 รปูแบบของความเสียหาย
การออกแบบชิÊนสว่น หรอืโครงสรา้งเพืÉอรบัภาระทีÉกาํหนด ผูอ้อกแบบตอ้งคาดการณ์ว่ามี

กลไกความเสยีหาย (damage mechanism) 1 ใดบา้งทีÉมโีอกาสเกดิขึÊนตลอดช่วงอายุใชง้านของ
ชิÊนส่วนหรอืโครงสรา้ง จากนั Êนจงึระบุเกณฑค์วามเสยีหาย (failure criteria) ทีÉเหมาะสมกบั
กลไกความเสยีหายแต่ละชนิดทีÉคาดการณ์ไว้ สุดท้ายจงึคํานวณมติิของชิÊนส่วน ซึÉงอาจทํา
ควบคู่กบัการเลอืกวสัดุ

กลไกความเสยีหายของวสัดุนั Êนมเีป็นจํานวนมาก [1] เช่น การคราก (yielding) ความลา้
(fatigue) การคบื (creep) การผุกร่อน (corrosion) การสกึหรอ (wear) การโก่ง (buckling)

ปัจจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการเกดิกลไกความเสยีหายเหล่านีÊ ไดแ้ก่ รูปร่างของชิÊนส่วน สมบตัขิอง
วสัดุ ภาระทีÉกระทาํ และสภาพแวดลอ้มใชง้าน

เกณฑค์วามเสยีหาย หมายถงึ เงืÉอนไขสําหรบัระบุว่าชิÊนส่วน หรอืโครงสร้างเกดิความ
เสยีหาย หรอืไม่ ดงันั Êนจงึเป็นการเปรยีบเทยีบระหว่างสถานะ state ขณะรบัภาระ (ซึÉงอาจ
แสดงในรูปของความเคน้ ความเครยีด ฯลฯ) กบัความสามารถของวสัดุทีÉจะต้านทานกลไก
ความเสยีหายนั Êน ซึÉงสว่นใหญ่เป็นสมบตัทิางกลของวสัดุ ชิÊนสว่น หรอืโครงสรา้งจะไม่เสยีหาย
ดว้ยกลไกความเสยีหายทีÉพจิารณากต่็อเมืÉอสถานะการรบัภาระไม่เกนิความสามารถของวสัดุ 
อย่างไรกด็ ีเกณฑค์วามเสยีหายสามารถสรา้งขึÊนโดยใชข้อ้สมมุตทิีÉแตกต่างกนัได้ เช่น เกณฑ์
การคราก (yielding criteria) ของ Tresca และ von Mises ทีÉสมมุตใิหส้ถานะการรบัภาระระบุ
อยู่ในรูปของความเคน้เฉือนสงูสุดสมับูรณ์ (absolute maximum shear) และความเคน้เฉือน
บนระนาบออกตะฮดีรลั (octahedral plane) ตามลําดบั  ดว้ยเหตุนีÊ ผูอ้อกแบบต้องพจิารณา
อย่างรอบคอบว่าเงืÉอนไขการออกแบบไม่ขดัแยง้กบัขอ้สมมุติเบืÊองหลงัเกณฑ์ความเสยีหาย  
นอกจากนีÊ ผูอ้อกแบบควรยอมรบัว่า แมจ้ะป้องกนักลไกความเสยีหายบางประเภทไวด้แีลว้ใน
ตอนแรก แต่กไ็ม่ได้หมายความว่ากลไกความเสยีหายนั Êนไม่มโีอกาสเกดิขึÊน ทั ÊงนีÊเพราะว่า
อาจมเีหตุการณ์ทีÉคาดไม่ถงึมาทาํใหช้ิÊนสว่นหรอืโครงสรา้งเสืÉอมสภาพดว้ยกลไกความเสยีหาย
ชนิดอืÉนก่อนทีÉจะเสยีหายดว้ยกลไกความเสยีหายทีÉป้องกนัไว้ดแีลว้ ตวัอย่างเช่น ชิÊนส่วนถูก
ออกแบบใหท้นความเสยีหายลา้ได ้แต่ผูอ้อกแบบคาดไม่ถงึว่าสภาพแวดลอ้มมฤีทธิ Íกดักร่อน
ผวิชิÊนส่วนจงึเกดิหลุมผุกร่อน ซึÉงเป็นตวัเพิÉมความเค้น และในทีÉสุดกลายเป็นจุดเริÉมต้นของ
รอยร้าวล้า [2]  อีกตัวอย่างหนึÉงคือ ผู้ออกแบบคาดไม่ถึงว่าชิÊนส่วนต้องปะทะกับอนุภาค
ของแขง็ ซึÉงการปะทะนีÊทําให้ผวิชิÊนงานเกดิหลุมหรอืรอยบิÉน และต่อมากลายเป็นจุดเริÉมต้น
ของรอยรา้วลา้ [3]

                                                
1 คาํว่า “ความเสยีหาย” มสีองความหมายคอื 1) “เสยีหายจนใชง้านต่อไปไมไ่ด”้ ซึÉงตรงกบัคําภาษาองักฤษ
ว่า “failure” และ 2) “การเสืÉอมสภาพ” ซึÉงตรงกบัคาํว่า “damage” หรอื “degradation”
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ผูใ้ชง้านมกัตอ้งการใหช้ิÊนสว่นมอีายุใชง้านยาวนานจนถอืว่ามอีายุใชง้านไม่จาํกดั (infinite 

life) แต่การออกแบบชิÊนสว่นใหบ้รรลุวตัถุประสงคน์ีÊอาจทาํไม่ไดใ้นบางสถานการณ์ เช่น การ
ออกแบบชิÊนสว่นอากาศยานทีÉตอ้งใหค้วามสาํคญักบันํÊาหนกัของชิÊนส่วนมากพอ ๆ  กบัความ
แขง็แรงของชิÊนส่วน ดงันั Êน หากออกแบบชิÊนส่วนให้มอีายุใชง้านไม่จํากดัแลว้ย่อมมโีอกาส
สงูขึÊนทีÉชิÊนสว่นตอ้งมขีนาดใหญ่ และมนํีÊาหนกัมากเกนิไป  ผูอ้อกแบบจงึตอ้งออกแบบชิÊนสว่น
ใหม้คีวามแขง็แรงเพยีงพอกบัการใชง้านในช่วงอายุใชง้านออกแบบ

การออกแบบชิÊนส่วนให้มอีายุใช้งานจํากดั (finite life) ต้องคํานึงถึงกระบวนการของ
ความเสยีหาย (failure process) ซึÉงเริÉมตั Êงแต่ชิÊนส่วนอยู่ในสภาพสมบูรณ์จนถงึตอนทีÉชิÊนส่วน
ใช้งานไม่ได้แล้ว จากนั ÊนจึงคํานวณระยะเวลาทีÉความเสยีหายดําเนินไปในแต่ละขั Êนตอน
ผลรวมของระยะเวลาในแต่ละขั Êนตอนกค็อือายุใช้งานของชิÊนส่วน (service life) ความ
เสยีหายของชิÊนส่วนอาจเกดิจากกลไกความเสยีหายเพยีงชนิดเดยีว หรอืหลายชนิดร่วมกนั
เช่น ความเสยีหายของชิÊนส่วนทีÉรบัภาระเปลีÉยนแปลง ประกอบด้วยขั Êนตอนการกําเนิดรอย
รา้วลา้ (fatigue crack initiation) และการเตบิโตของรอยรา้วลา้ (fatigue crack propagation)

ความเสยีหายของชิÊนส่วนทีÉรบัภาระเปลีÉยนแปลงในสภาพแวดลอ้มกดักร่อน ประกอบด้วย
ขั Êนตอนการกาํเนิดหลุมผุกร่อน (corrosion pit initiation) การเตบิโตของหลุม การกําเนิดรอย
รา้วลา้จากหลุม (crack-pit transition) และการเตบิโตของรอยร้าวล้า [4,5] การสะสมความ
เสยีหายในแต่ละขั Êนตอนอาจเกดิจากกลไกความเสยีหายชนิดเดยีวหรอืหลายชนิดกไ็ด้ เช่น 
กรณีของชิÊนสว่นทีÉรบัภาระเปลีÉยนแปลงในสภาพแวดลอ้มกดักร่อน สภาพแวดลอ้มมบีทบาท
หลกัในขั ÊนตอนทีÉหนึÉงและสอง แต่ขั ÊนตอนทีÉสามและสีÉ สภาพแวดลอ้ม และภาระเปลีÉยนแปลง
มบีทบาทร่วมกนั

เมืÉอชิÊนสว่นเสืÉอมสภาพถงึระดบัหนึÉง รปูแบบของความเสยีหายทีÉพบเหน็บ่อยกค็อืรอยรา้ว  
หากรอยร้าวทีÉพบยงัมขีนาดไม่ถงึขนาดวกิฤติ ชิÊนส่วนกส็ามารถใชง้านต่อได้ แต่ได้อกีนาน
เพยีงใดนั ÊนขึÊนอยู่กบัขนาดภาระ สมบตัวิสัดุ สภาพแวดลอ้ม ฯลฯ ในมุมมองกวา้ง ๆ เราอาจ
สรุปว่า อายุใช้งานของชิÊนส่วนประกอบด้วย อายุการกําเนิดรอยรา้ว crack initiation life

และอายุการเตบิโตของรอยรา้ว crack propagation life ช่วงกําเนิดรอยรา้ว เริÉมตั Êงแต่ตอน
ทีÉชิÊนสว่นยงัไม่มรีอยรา้ว จนถงึตอนทีÉชิÊนสว่นมรีอยรา้วขนาดหนึÉงปรากฏ จากนั Êนจงึเขา้สูช่่วง
รอยรา้วเตบิโต ซึÉงเริÉมจากชิÊนสว่นมรีอยรา้วขนาดเริÉมตน้ถงึชิÊนสว่นมรีอยรา้วอกีขนาดหนึÉง ซึÉง
อาจจะเป็นขนาดรอยร้าวทีÉยอมรบั (allowable crack size) กไ็ด้ สดัส่วนระหว่างอายุการ
เตบิโตและอายุใชง้านของชิÊนสว่น ขึÊนอยู่กบัสมบตัขิองวสัดทุีÉทาํชิÊนสว่น และขนาดความเคน้ทีÉ
ชิÊนส่วนรับ [6] ชิÊนส่วนทีÉรับความเค้นสูง และมีพืÊนทีÉร ับแรงน้อย เช่น ใบพัดกังหันไอนํÊา 
(steam turbine blade) รอยรา้วจะเตบิโตเรว็ทําใหอ้ายุการเตบิโตมสีดัส่วนน้อยเมืÉอเทยีบกบั
อายุใชง้าน ในทางตรงกนัขา้ม ชิÊนสว่นทีÉรบัความเคน้ตํÉา และมพีืÊนทีÉรบัแรงมาก เช่น ตวัเรอืน
ของกงัหนัไอนํÊา (steam turbine casing) รอยรา้วจะเตบิโตชา้ทําใหอ้ายุการเตบิโตมสีดัส่วน
มากเมืÉอเทยีบกบัอายุใชง้าน  กลศาสตรก์ารแตกหกั (fracture mechanics) สนใจพฤติกรรม
ของชิÊนส่วนทีÉมรีอยร้าว ได้แก่ ความสามารถในการรบัภาระ การตอบสนองต่อภาระ (สถิต
และพลวตั) และอายุใชง้านทีÉเหลอื
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1.2 ผลของตาํหนิต่อความแขง็แรงอดุมคติ
ความแขง็แรงอุดมคติ (ideal strength)หรอืความแขง็แรงทางทฤษฎี (theoretical strength)

หมายถงึ ความแขง็แรงสงูสดุทีÉเป็นไปไดข้องวสัดุ ความแขง็แรงนีÊคํานวณจากความแขง็แรง
ของพนัธะระหว่างอะตอม ซึÉงมรีายละเอยีดดงันีÊ [7]

เงืÉอนไขทีÉถอืว่าวสัดเุสยีหาย คอื อะตอมบนระนาบทีÉอยู่ประชดิกนัถูกดงึแยกจากกนัจนไม่
เหลอืแรงดงึดดูระหว่างกนั  แรงดงึดูดระหว่างอะตอมต่อหน่วยพืÊนทีÉ (เทยีบเท่ากบัความเคน้) 
กบัระยะระหว่างอะตอม มลีกัษณะดงัเสน้โค้งเสน้เต็มในรูป 1.1 จากรูป x0 หมายถงึ ระยะ
ระหว่างอะตอมในสภาพสมดุล  ถ้าระยะระหว่างอะตอมมากกว่าระยะสมดุล (x > x0) จะเกดิ
ความเคน้ดงึในพนัธะ โดยความเคน้จะเพิÉมขึÊนตามระยะห่างทีÉมากขึÊนจนถงึค่าสงูสุด c แล้ว
จงึลดลงจนกระทั Éงไม่เหลอืแรงดึงดูดระหว่างกนั  ดงันั Êน c จึงหมายถึงความแขง็แรงของ
พนัธะ การวเิคราะหต่์อจากนีÊจะประมาณเสน้โคง้เสน้เตม็ดว้ยเสน้โคง้เสน้ประ ซึÉงเป็นฟังกช์นั
ไซน์ทีÉมจีุดเริÉมต้น ณ พกิดั (x0,0) และมคีาบเท่ากบั 2 รูปสมการของเสน้โค้งเสน้ประจงึ
เขยีนไดด้งันีÊ

x
c sin (1.1)

เนืÉองจากระยะทางทีÉอะตอมเคลืÉอนทีÉ x มคี่าน้อย สมการ (1.1) จงึประมาณไดด้ว้ยสมการ

x
c (1.2)

เมืÉออะตอมอยู่ห่างกนัมากขึÊน ความเครยีดของพนัธะจะเท่ากบั x/x0 ถ้าสมมุติให้ความเค้น
และความเครยีดสมัพนัธก์นัตามกฎของฮุค (Hooke’s law) จะได้

0( )
E

x x
(1.3)

โดย E คอื มอดุลสัยดืหยุ่น (modulus of elasticity)  เมืÉอแทนสมการ (1.2) ในสมการ (1.3)

แลว้จะหาความแขง็แรงของพนัธะ c ไดด้งันีÊ

0x
E

c (1.4ก)

แต่ มคี่าในอนัดบัเดยีวกบั x0 และถา้กาํหนดใหค้่าทั Êงสองเท่ากนัโดยประมาณจะได้

E
c (1.4ข)

สาํหรบัเหลก็กลา้ E ประมาณ 200 GPa สมการ (1.4ข) ทํานายว่า c มคี่าอยู่ในอนัดบั 
104 เมกะปาสคาล แต่ทว่าความแขง็แรงสงูสุด (ultimate strength) ของเหลก็กลา้มคี่าอยู่ใน
อนัดบั 102 103 เมกะปาสคาล ซึÉงน้อยกว่าความแขง็แรงอุดมคติในหลกัสบิถงึหลกัรอ้ยเท่า  

คว
าม
เค
น้

ดงึ

กด

x0 ระยะระหวา่ง
อะตอม

c

x

รปู 1.1 ความเคน้ในพนัธะระหว่าง
อะตอม
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ความแตกต่างนีÊทําใหเ้กดิคําถามว่า “ทําไมความแขง็แรงจรงิจงึน้อยกว่าความแขง็แรงอุดม
คต”ิ การทดลองของเลโอนารโ์ด ดา วนิชี (Leonardo da Vincci) [8] และกรฟิฟิท (Griffith) [9]

ตอบคาํถามนีÊไดใ้นเชงิคุณภาพ (qualitative) ดา วนิชี ทดสอบการรบันํÊาหนักของลวดเหลก็
ทีÉมคีวามยาวต่างกนั  เขากําหนดให้นํÊาหนักถ่วงทีÉทําใหล้วดขาดหมายถึงความแขง็แรงของ
ลวด เขาพบว่าลวดมคีวามแขง็แรงลดลงเมืÉอความยาวเพิÉมขึÊน  สาํหรบักรฟิฟิท เขาทดสอบ
การรบัแรงดงึของเสน้ใยแกว้ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางต่างกนั เขาใชค้วามเคน้ขณะแตกหกั
(fracture stress) เป็นตวัแทนของความแขง็แรงของวสัดุ เขาพบว่า ความแขง็แรงของเสน้ใย
แกว้ลดลงเมืÉอขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเพิÉมขึÊน แนวโน้มทีÉกรฟิฟิทพบนีÊเหมอืนกบักรณีลวด
โลหะซึÉงศกึษาโดย Karmarsch ในปี ค.ศ. 1858 [10] ผลงานเหล่านีÊบุกเบกิเรืÉองผลของขนาด
(size effect) ต่อความแขง็แรงของวสัดุ (หรอืวตัถุ) แนวโน้มทีÉพบนีÊสามารถอธบิายในเชงิสถติิ
ได้ดงันีÊ เมืÉอวตัถุมีปรมิาตรเพิÉมขึÊน โอกาสทีÉจะพบตําหนิ (flaw ขนาดใหญ่พอทีÉจะเป็น
จุดเริÉมตน้ของการแตกหกักจ็ะเพิÉมขึÊน ดงันั Êน ความแขง็แรงจงึแปรผกผนักบัขนาด

นอกจากตําหนิภายในแล้ว ตําหนิทีÉผิวก็มีผลต่อความแข็งแรงเช่นกัน Loffe [11]

เปรยีบเทยีบความแขง็แรงของผลกึโซเดยีมคลอไรดท์ีÉละลายผวินอกดว้ยการจุ่มในนํÊารอ้น กบั
ผลกึทีÉไม่ได้ละลายผิว เขาพบว่าความแขง็แรงของกรณีหลงัอยู่ในอนัดบัสบิเมกะปาสคาล 
สว่นกรณีแรกอยู่ในอนัดบัพนัเมกกะปาสคาล เขาอธบิายว่า การละลายผวินอกของผลกึช่วย
กาํจดัรอยขดีขว่นหรอืรอยรา้วทีÉผวิ ผลกึจงึแขง็แรงขึÊน

ถงึตอนนีÊ แม้จะทราบแลว้ว่าตําหนิคอืต้นเหตุทีÉทําให้ความแขง็แรงจรงิของวสัดุน้อยกว่า
ความแขง็แรงอุดมคติ แต่นักวจิยักย็งัระบุผลของตําหนิต่อความแขง็แรงของวสัดุ (หรอืของ
วตัถุ) ในเชงิปรมิาณ (quantitative) ไม่ได ้ กล่าวคอืยงัไม่ทราบความสมัพนัธท์างคณิตศาสตร์
ระหว่างความแขง็แรงของวสัดุ (หรอืของวตัถุ) กบัตวัแปรทีÉระบุลกัษณะของตําหนิ เช่น ชนิด 
ขนาด รปูร่าง การจดัวางตวั

ความพยายามแรก คือการใช้แนวคิดของความเค้นหนาแน่น (stress concentration)

วศิวกรชาวเยอรมนัชืÉอ G. Kirsh (ค.ศ. 1898) ศกึษาปัญหาแผ่นแบนขนาดอนันต์มรีูวงกลม
รบัความเคน้ดงึสมํÉาเสมอ ดงัรปู 1.2(ก) เขาพบว่า ความเคน้สงูสดุเกดิทีÉจุด A และมากกว่า
ความเคน้ทีÉกระทําอยู่ 3 เท่า [12] แผ่นแบนทีÉมรีูเจาะจงึรบัภาระได้น้อยกว่าแผ่นแบนทีÉไม่มรีู
ผลงานนีÊขยายไปสู่การศกึษาปัญหาแผ่นแบนขนาดอนันต์มีรูวงรี [11] ดงัรูป 1.2(ข) โดย
นักวทิยาศาสตรช์าวรสัเซยีชืÉอ G.V. Kolosov (ค.ศ. 1909) และวศิวกรชาวองักฤษชืÉอ C.E. 

Inglis (ค.ศ. 1913) นกัวจิยัทั Êงสองท่านพบว่า ความเคน้สงูสุดเกดิทีÉจุดปลายแกนเอก (จุด A) 
และมขีนาดเท่ากบั

21A
a

b
(1.5)

โดย a และ b คอืความยาวครึÉงแกนเอก และครึÉงแกนโท ตามลําดบั เนืÉองจากรศัมคีวามโคง้
ทีÉจุด A คอื 2b a   สมการ (1.5) จงึเขยีนในรปูของ ไดด้งันีÊ

a
A 21 (1.6)

AA

AA

2a

2b

ก

ข
รปู 1.2 แผ่นแบนขนาดไมจ่าํกดั 
(ก) มรีวูงกลม ข) มรีวูงรี



5

ถา้ใหว้งรมีคีวามยาวแกนเอก 2a เท่าเดมิ แต่ลดความยาวแกนโทลงจนกระทั Éง a >> b แลว้ค่า
ของ จะลู่เขา้สูศ่นูย์ การทาํเช่นนีÊเปรยีบเสมอืนการแปลงวงรใีนรูป 1.3(ข) ใหก้ลายเป็นรอย
รา้วยาว 2a และสมการ (1.6) จะประมาณไดด้ว้ยสมการต่อไปนีÊ

a
A 2 (1.7)

เพราะว่าเทอมทีÉสองกลายเป็นเทอมเด่น อย่างไรกด็ ีสมการ (1.7) ไม่สามารถอธบิายอทิธพิล
ของรอยรา้วต่อความแขง็แรงของวตัถุไดอ้ย่างเหมาะสม เพราะสมการทํานายว่าความเคน้ทีÉ
ปลายรอยรา้วมคี่าอนนัตเ์สมอไม่ว่าวตัถุจะรบัภาระน้อยเพยีงใด ขอ้สรุปนีÊขดักบัประสบการณ์
ของเราทีÉรูก้นัดกีว่าสิÉงของรอบตวั เช่น จานกระเบืÊอง แกว้นํÊา ทีÉแมจ้ะมรีอยรา้ว แต่กส็ามารถ
รบัภาระไดร้ะดบัหนึÉง  เหตุผลหนึÉงทีÉอธบิายเรืÉองนีÊไดก้ค็อื รศัมคีวามโคง้ทีÉปลายรอยรา้ว ทีÉแม้
จะมคี่าน้อยมากแต่กไ็ม่ได้เท่ากบัศูนย์ [7] ทําให้ความเค้นทีÉทํานายด้วยสมการ (1.7) มีค่า
จํากดั อย่างไรกด็ ีการทํานายความแขง็แรงของวตัถุทีÉมรีอยรา้วด้วยแนวทางนีÊจําเป็นต้อง
ทราบคา่ ขณะทีÉวตัถุรบัภาระ แต่การวดั ใหแ้ม่นยํานั Êนไม่ใช่เรืÉองง่ายในทางปฏบิตั ิ แนว
ทางนีÊจงึยงัไม่เหมาะสมสาํหรบัการวเิคราะหค์วามแขง็แรงของวตัถุทีÉมรีอยรา้ว

1.3 องคป์ระกอบของวิชากลศาสตรก์ารแตกหกั
กลศาสตร์การแตกหกัเป็นวชิาในหมวดกลศาสตร์ของแขง็ วชิานีÊต้องอาศยัตวัแปรทาง

กายภาพ และสมการพืÊนฐานของกลศาสตรข์องแขง็ อย่างไรกด็ี องคป์ระกอบทีÉเป็นเอกลกัษณ์
ของวชิานีÊ ไดแ้ก่

1) พารามเิตอรป์ลายรอยรา้ว (crack tip parameter) ใชแ้สดงความรุนแรงของรอยรา้ว
ปัจจุบนันิยมเรยีกว่า แรงขบัเคลืÉอนรอยรา้ว (crack driving force, CDF)

2) ความต้านทานการแตกหกั (fracture toughness) ใชแ้สดงความสามารถของวสัดุทีÉจะ
ต้านทานการเตบิโตของรอยรา้วจากขนาดเดมิ ปัจจุบนันิยมเรยีกว่า ความต้านทาน
การเตบิโตของรอยร้าว (crack growth resistance) สมบตันิีÊข ึÊนกบัชนิดวสัดุ สถานะ
ความเคน้ทีÉปลายรอยรา้ว โหมดการเสยีรูปทีÉปลายรอยรา้ว อตัราการเสยีรูป อุณหภูม ิ
สภาพแวดลอ้ม กรรมวธิทีางความรอ้น (heat treatment) เป็นตน้  

3) เกณฑ์การแตกหกั (fracture criteria) คอืเงืÉอนไขทีÉใช้บ่งชีÊว่ารอยร้าวจะเติบโตจาก
ขนาดเดิมหรอืไม่ และเติบโตอย่างมเีสถียรภาพหรอืไม่  เกณฑ์การแตกหกัเป็นการ
เปรยีบเทยีบแรงขบัเคลืÉอนรอยรา้วกบัความต้านทานการเตบิโตของรอยรา้ว และเป็น
การเปรยีบเทยีบอตัราการเปลีÉยนแปลงของปรมิาณทั ÊงสองขณะทีÉรอยรา้วเตบิโต

4) สหสมัพนัธ์ (correlation) ระหว่างอตัราการเติบโตของรอยร้าวกบัพารามเิตอร์ปลาย
รอยรา้ว

รายละเอยีดขององคป์ระกอบขา้งตน้จะอธบิายในบทถดั ๆ ไป โดยองคป์ระกอบแรกในบท
ทีÉ 3 ถงึ 5 และบททีÉ 8 (หวัขอ้ 8.3.1) องคป์ระกอบทีÉสองและสามในบททีÉ 6 และองคป์ระกอบ
ทีÉสีÉในบททีÉ 7 และ 8
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1.4 แขนงของกลศาสตรก์ารแตกหกั
แขนงของวชิานีÊเมืÉอพจิารณาโดยใชเ้กณฑพ์ฤตกิรรมการเสยีรูปของวสัดุบรเิวณปลายรอย

รา้วจะแบ่งออกเป็น
1) กลศาสตรก์ารแตกหกัยดืหยุ่นเชงิเสน้ (linear elastic fracture mechanics, LEFM)

LEFM ใช้กับกรณีทีÉว ัสดุบริเวณปลายรอยร้าวมีการเสียรูปแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น 
ทฤษฎี LEFM สามารถดดัแปลงใหใ้ชก้บักรณีปลายรอยรา้วมบีรเิวณครากขนาดเลก็ 
พารามเิตอรป์ลายรอยรา้วของ LEFM คอืตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ (stress 
intensity factor), K   

2) กลศาสตรก์ารแตกหกัอลิาสตกิ พลาสตกิ (elastic-plastic fracture mechanics, EPFM)

EPFM ใช้กับกรณีทีÉวสัดุบริเวณปลายรอยร้าวมีการเสยีรูปแบบอิลาสติก พลาสติก
ทฤษฎ ีEPFM มบีทบาทเมืÉอบรเิวณครากมขีนาดใหญ่เกนิขอบเขตใชง้านของ LEFM

พารามเิตอรป์ลายรอยรา้วของ EPFM ทีÉใชแ้พร่หลายคอื J-อนิทกิรลั 
3) กลศาสตรก์ารแตกหกัทีÉขึÊนกบัเวลา (time-dependent fracture mechanics, TDFM)

TDFM ใชก้บักรณีทีÉวสัดุบรเิวณปลายรอยรา้วมีการเสยีรูปทีÉขึÊนกบัเวลา เช่น การเสยี
รปูคบื (creep deformation) พารามเิตอรป์ลายรอยรา้วของ TDFM ทีÉใชแ้พร่หลายคอื
C*  

4) กลศาสตรก์ารแตกหกัพลศาสตร์ (dynamic fracture mechanics) สนใจพฤตกิรรมของ
รอยรา้วขณะเตบิโตดว้ยความเรว็สงู หรอืเมืÉอรบัภาระทีÉมอีตัราภาระ (loading rate) สงู 
เช่น ภาระกระแทก (impact loading)  พฤตกิรรมการเสยีรูปของวสัดุบรเิวณปลายรอย
รา้วจงึขึÊนกบัอตัราการเสยีรปู และพฤตกิรรมของรอยรา้วยงัไดร้บัผลของคลืÉนความเคน้ 
(stress wave) ทีÉเคลืÉอนทีÉในวตัถุ

1.5 การประยกุต์กลศาสตรก์ารแตกหกั
วชิานีÊสามารถประยุกตไ์ดก้วา้งขวาง เช่น การเลอืกวสัดุ การออกแบบ การประเมนิสภาพ 

(integrity assessment) การตดิตามสภาพ health monitoring การประเมนิอายุใชง้านทีÉ
เหลอื (remaining life assessment) และการวเิคราะห์เหตุเสยีหาย (failure analysis) หวัขอ้
ย่อยต่อไปนีÊอธบิายรายละเอยีดของการประยุกตเ์หล่านีÊ

1.5.1 การเลือกวสัด ุ
กลศาสตร์การแตกหกัทําให้เกดิการพฒันาวธิทีดสอบหาผลกระทบของรอยรา้วต่อความ

แข็งแรงของวัตถุ  การทดสอบเหล่านีÊ นําไปสู่สมบัติทางกลใหม่ ๆ ของวัสดุ เช่น ความ
ต้านทานการแตกหกั อตัราการเติบโตของรอยร้าว สมบตัิทางกลเหล่านีÊช่วยเพิÉมแง่มุมใน
การเลอืกวสัดุ การปรบัปรุงกรรมวธิทีางความรอ้น หรอืทางกล ใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน [13]  
ตวัอย่างเช่น [14] เหลก็กลา้ HSLA-80 และ HSLA-100 ซึÉงนิยมใชท้ําโครงสรา้งเรอืนั Êน มอีตัรา
การเตบิโตของรอยรา้วลา้ใกลเ้คยีงกนัในสภาพแวดลอ้มอากาศ แต่ในนํÊาเกลอื 3.5 เปอรเ์ซน็ต์
เหลก็กลา้ HSLA-80 มอีตัราการเตบิโตของรอยรา้วลา้ตํÉากว่า  ดงันั Êน ถ้าชิÊนส่วนถูกใชง้านใน
นํÊาเกลอื แลว้กค็วรทาํชิÊนสว่นดว้ยเหลก็กลา้ HSLA-80
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1.5.2 การออกแบบชิÊนส่วน
ปรชัญาการออกแบบทีÉนําแนวคดิของกลศาสตรก์ารแตกหกัมาใช้ ไดแ้ก่ ปรชัญาเสยีหาย

แต่ยงัปลอดภยั (fail-safe design) และปรชัญาทนทานความเสยีหาย (damage-tolerant 
design)

1.5.2.1 ปรชัญาเสยีหายแต่ยงัปลอดภยั
ปรชัญานีÊกําหนดว่า แมช้ิÊนส่วนหลกัของโครงสรา้งจะเสยีหาย แต่โครงสรา้งกย็งัสามารถ

ทาํงานต่อไปไดอ้กีระยะหนึÉง  การออกแบบดว้ยปรชัญานีÊสนใจทีÉระยะเวลาหลงัจากทีÉชิÊนส่วน
หลกัใชง้านต่อไม่ได ้จนถึงตอนทีÉโครงสร้างทั Êงหมดใชง้านต่อไม่ได้ ระยะเวลาช่วงดงักล่าว
ต้องเพยีงพอสําหรบัการเขา้ไปซ่อมแซมได้ทนัเวลา หรอืก่อนทีÉโครงสร้างทั Êงหมดจะใช้งาน
ต่อไปไม่ได ้(เสยีหายอย่างสมบรูณ์)  ปรชัญาย่อย ๆ ทีÉจดัอยู่ในหมวดของปรชัญานีÊ ไดแ้ก่

1) การออกแบบใหเ้กนิความจาํเป็น (redundant design)

2) การออกแบบใหร้อยรา้วหยุดเตบิโต (crack arrest design)

3) การออกแบบใหร้ั Éวก่อนแตกหกั (leak before break design)

การออกแบบใหเ้กนิความจําเป็นใชว้ธิเีพิÉมชิÊนส่วนสาํรอง 2 และสมมุตใิหช้ิÊนส่วนสาํรองมี
รอยรา้วขนาดเริÉมตน้ค่าหนึÉง  จากนั Êนวเิคราะหว์่าชิÊนสว่นสาํรองสามารถรบัภาระไดห้รอืไม่เมืÉอ
ต้องรบัภาระเพียงลําพงั ในขณะเริÉมต้นรบัภาระเพยีงลําพงันั Êน ชิÊนส่วนสํารองจะรบัภาระ
มากกว่าปกติเล็กน้อย เช่น 15% [15] กลศาสตร์การแตกหกัมีบทบาทในการวิเคราะห์ว่า
ชิÊนส่วนสาํรองเสยีหายหรอืไม่ในขณะนีÊ และวเิคราะห์ว่าชิÊนส่วนสํารองซึÉงถูกสมมุตใิห้มรีอย
ร้าวขนาดเริÉมต้นค่าหนึÉงสามารถรบัภาระใช้งานได้นานเพยีงใดก่อนทีÉรอยร้าวจะเติบโตถึง
ขนาดวกิฤติ หากระยะเวลานีÊเพยีงพอสาํหรบัการเขา้ไปแกไ้ขสถานการณ์กจ็ะถอืว่าออกแบบ
ไดเ้หมาะสม

การออกแบบให้รอยร้าวหยุดการเติบโตนิยมใช้การติดตั ÊงชิÊนส่วนเสริมความแข็งแรง
(stiffener) กบัชิÊนส่วนหลกั  เมืÉอรอยรา้วในชิÊนส่วนหลกัเตบิโตมาถงึตําแหน่งทีÉตดิตั ÊงชิÊนส่วน
เสรมิความแขง็แรง ชิÊนสว่นเสรมิความแขง็แรงจะแบ่งเบาการรบัภาระของชิÊนส่วนหลกั ทําให้
ความรุนแรงของรอยรา้วลดลง รอยรา้วจงึชะลอการเตบิโต หรอืหยุด กลศาสตรก์ารแตกหกัมี
หน้าทีÉวเิคราะหว์่าชิÊนส่วนเสรมิความแขง็แรงสามารถลดค่าของพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วได้
เพียงใด และวเิคราะห์ระยะเวลาทีÉรอยร้าวเติบโตจากขนาดเริÉมต้นถึงขนาดวิกฤติ รูป 1.3

แสดงอทิธพิลของชิÊนส่วนเสรมิความแขง็แรงทีÉตดิตั Êงในแผ่นแบนขนาดอนันต์รบัความเคน้ดงึ
สมํÉาเสมอ [15] อทิธพิลนีÊพจิารณาไดจ้ากอตัราส่วนระหว่างพารามเิตอร์ปลายรอยรา้วของ
แผ่นแบนเสรมิความแขง็แรง และแผ่นแบนทีÉไม่ไดเ้สรมิความแขง็แรง ซึÉงเท่ากบั a จาก
รปู อตัราสว่นนีÊมค่ีาน้อยกว่า 1 เสมอ ซึÉงหมายความว่า ชิÊนสว่นเสรมิความแขง็แรงสามารถลด
แรงขบัเคลืÉอนรอยรา้วได้ รอยรา้วจงึเตบิโตชา้ลงในแผ่นแบนทีÉเสรมิความแขง็แรง  นอกจากนีÊ 
หลงัจากเตบิโตชา้ลงเมืÉอเขา้ใกลช้ิÊนส่วนเสรมิความแขง็แรง รอยรา้วจะเตบิโตเรว็ขึÊนหลงัจาก
ผ่านชิÊนสว่นเสรมิความแขง็แรงแลว้  ระยะระหว่างหมุดยํÊากม็ผีลต่อพฤตกิรรมของรอยรา้ว
                                                
2 ตวัอย่างทีÉเหน็ชดัแต่ไมเ่กีÉยวกบัวชิานีÊคอื เครืÉองบนิ 4 เครึÉองยนต์ ทีÉบนิไดแ้มเ้ครืÉองยนต์บางเครืÉองดบั
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รปู 1.3 ผลของชิÊนส่วนเสรมิความแขง็แรงต่อพารามเิตอรป์ลายรอยรา้ว [16]

เมืÉอหมุดยํÊายิÉงอยู่ชดิกนั หรอื p/b ลดลง แลว้ชิÊนสว่นเสรมิความแขง็แรงกย็ิÉงมปีระสทิธผิลมาก
ขึÊน  สาํหรบัโครงสรา้งประเภทท่อ การเสรมิความแขง็แรงอาจใช้วธิรีดัดว้ยปลอกโลหะดงัรูป 
1.4 หรอืการพนัท่อดว้ยวสัดุคอมโพสติ [17]

การออกแบบให้รั Éวก่อนแตกหกัเหมาะสมกบัภาชนะความดนั ท่อ และท่อส่ง เพราะถ้า
โครงสรา้งเหล่านีÊเกดิแตกหกัอย่างไรเ้สถยีรภาพแลว้ อาจเกดิการรั Éวไหลรุนแรง มเีศษชิÊนส่วน
ปลวิกระจายดว้ยความเรว็สงู  ปรชัญานีÊกําหนดว่า ภาชนะทีÉออกแบบต้องมขีนาดรอยรา้ว ณ 
อตัราการรั ÉวทีÉตรวจจบัได ้(detectable leak rate) น้อยกว่าขนาดวกิฤตขิองรอยรา้ว  รูป 1.5

แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการรั Éวกบัความยาวรอยรา้ว การหาความสมัพนัธ์นีÊอาศยั
ความรูด้า้นกลศาสตรข์องไหล  ถ้าให้ Qdetect คอือตัราการรั ÉวตํÉาสุดทีÉอุปกรณ์ในระบบความ
ปลอดภยัสามารถตรวจจบัได้ เราสามารถหาความยาวรอยรา้วขณะนั Êนไดจ้ากกราฟรูปนีÊ ซึÉง
ในรปูนีÊคอื 2cdetect เงืÉอนไขการรั Éวก่อนแตกหกัจะเป็นจรงิกต่็อเมืÉอความยาววกิฤตขิองรอยรา้ว 
2ccr มากกว่า 2cdetect กลศาสตรก์ารแตกหกัมหีน้าทีÉวเิคราะหเ์สถยีรภาพของการเตบิโตของ
รอยร้าวทั Êงก่อน และหลังจากทะลุผนังของภาชนะ การเลือกวัสดุทีÉมีความต้านทานการ
แตกหกัเพยีงพอสาํหรบัการป้องกนัไม่ใหร้อยรา้วเตบิโตอย่างไรเ้สถยีรภาพก่อนทีÉอุปกรณ์จะ
ตรวจพบการรั Éวไหล นอกจากนีÊ กลศาสตรก์ารแตกหกัยงัเกีÉยวขอ้งกบัการคํานวณพืÊนทีÉของ
รอยรั Éว leaked area

1.5.2.2 ปรชัญาทนทานความเสยีหาย
ปรชัญานีÊกําหนดใหช้ิÊนส่วนมรีอยรา้วแฝงอยู่ตั Êงแต่ก่อนใชง้าน  รอยรา้วแฝงนีÊไม่ไดท้ําให้

ชิÊนส่วนเสยีหายทนัททีีÉเริÉมใช้งานในสภาวะทีÉกําหนด แต่รอยร้าวดงักล่าวสามารถเติบโตได้
ขณะใช้งาน ดงันั Êน อายุใช้งานทีÉปลอดภยัจงึเท่ากบัอายุการเติบโตของรอยร้าวจากขนาด
เริÉมต้นถงึขนาดทีÉยอมรบั (allowable crack size)  การออกแบบดว้ยปรชัญานีÊไม่ใชช้ิÊนส่วน
เกนิความจาํเป็น ความปลอดภยัจงึขึÊนอยู่กบัความแม่นยาํของการทาํนายอายุการเตบิโตของ

ความยาวรอยรา้ว 2c
2ccr2cdetect

Qdetect

อตัราการรั Éว Q
ผนงัของอุปกรณ์

2c

รปู 1.5 ภาชนะความดนัทีÉถูกออกแบบ
ดว้ยปรชัญารั Éวกอ่นแตกหกั

ทอ่ ปลอกโลหะ

รปู 1.4 การรดัท่อดว้ย
ปลอกโลหะเพืÉอหยุดการ
เตบิโตของรอยรา้ว
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รอยรา้วจากขนาดเริÉมตน้ถงึขนาดทีÉยอมรบั ความสามารถในการตรวจหา และระบุขนาดรอย
รา้ว ฯลฯ

การออกแบบเริÉมจากการกําหนดขนาด รูปร่าง ตําแหน่ง และการวางตวัของรอยรา้ว การ
กําหนดขอ้มูลเหล่านีÊต้องอาศยัประสบการณ์เฉพาะของแต่ละบริษัท ในเชิงแนวคดิ ขนาด
เริÉมตน้ของรอยรา้วอาจกาํหนดใหเ้ท่ากบัขนาดรอยรา้วทีÉเลก็ทีÉสดุทีÉตรวจพบไดด้ว้ยเทคนิคการ
ตรวจสอบแบบไม่ทําลาย (nondestructive testing)3 ทีÉใช้ในบรษิัท ถดัมา คํานวณขนาด
วกิฤตขิองรอยรา้วแล้วหารด้วยตวัประกอบความปลอดภยัเพืÉอหาขนาดรอยร้าวทีÉยอมรบัได้
สุดท้าย คํานวณอายุการเติบโตของรอยร้าวจากขนาดเริÉมต้นถึงขนาดทีÉยอมรบัได้ภายใต้
สภาวะใชง้านคาดการณ์ ถ้าระยะเวลาทีÉไดม้ากกว่าหรอืเท่ากบัอายุใชง้านทีÉต้องการแลว้ จงึ
กําหนดช่วงการตรวจสอบ (inspection interval) แต่ถ้าได้น้อยกว่ากป็รบัแก้การออกแบบ
หรอืการตรวจสอบ เช่น ใช้วธิีตรวจหารอยร้าวทีÉสามารถพบรอยร้าวขนาดเลก็กว่าได้ ทั ÊงนีÊ
เพืÉอให้ขนาดเริÉมต้นของรอยร้าวทีÉใช้ในการวิเคราะห์มีค่าน้อยลง  การใช้วัสดุทีÉมีความ
ต้านทานการแตกหกัสูงขึÊนเพืÉอเพิÉมขนาดรอยร้าวทีÉยอมรบัได้ การลดความเค้นในชิÊนส่วน
เพืÉอใหร้อยรา้วเตบิโตชา้ลง

1.5.3 การประเมินสภาพ
การประเมนิสภาพ (integrity assessment) หมายถงึการวเิคราะหว์่าชิÊนสว่น หรอืโครงสรา้ง

สามารถใชง้านไดอ้ย่างปลอดภยัหรอืไม่ สาํหรบัชิÊนสว่น หรอืโครงสรา้งทีÉพบรอยรา้ว บทบาท
ของกลศาสตร์การแตกหัก คือการประยุกต์เกณฑ์การแตกหักเพืÉอบ่งชีÊว่าชิÊนส่วน หรือ
โครงสร้างจะแตกหกัหรอืไม่  ปัจจยัทีÉทําให้การวเิคราะห์ซบัซ้อนขึÊน ได้แก่ การเสืÉอมสภาพ
(degradation) ของวสัดุหลังจากใช้งานเป็นเวลานาน ปฏิสมัพันธ์ระหว่างรอยร้าว (crack 

interaction) ซึÉงเกดิเมืÉอรอยรา้วอยู่ใกลก้นัจนมผีลต่อสนามความเคน้บรเิวณปลายรอยรา้วของ
กนัและกนั ความเคน้ตกคา้ง ฯลฯ รายละเอยีดในเรืÉองนีÊอยู่ในบททีÉ 9

1.5.4 การติดตามสภาพ 
การตดิตามสภาพ (health monitoring) หมายถงึการตรวจวดัพฤตกิรรมของชิÊนส่วน หรอื

โครงสรา้ง แลว้วเิคราะหข์อ้มลูดงักล่าวยอ้นกลบัไปหาตําแหน่ง ชนิด หรอืระดบัความเสยีหาย
ในโครงสร้าง พฤติกรรมทีÉตรวจวดั ได้แก่ ระยะเคลืÉอนตวั ความเครยีด ความถีÉธรรมชาต ิ
รูปร่างโหมด mode shape กลศาสตรก์ารแตกหกัมบีทบาทเกีÉยวกบัการสรา้งแบบจําลอง
ชิÊนสว่นหรอืโครงสรา้งทีÉมรีอยรา้วเพืÉอทาํนายพฤตกิรรมต่าง ๆ ทีÉกล่าวมา เมืÉอใชแ้บบจําลอง
นีÊร่วมกบัขอ้มลูตรวจวดั จะสามารถคาํนวณยอ้นกลบัไปหารายละเอยีดของรอยรา้วในชิÊนส่วน
หรอืโครงสรา้งได้ เช่น รอยรา้วอยู่ทีÉตําแหน่งใด มคีวามยาวเท่าใด หวัขอ้ 3.8 จะอธบิายวธิี
เชงิวเิคราะหเ์พืÉอหาระยะเคลืÉอนตวัของวตัถุทีÉมรีอยรา้วภายใตภ้าระสถติ

                                                
3 ปัจจยัทีÉมผีลต่อโอกาสตรวจพบรอยรา้ว (probability of detection, POD) ไดแ้ก่ วธิตีรวจสอบ ความชํานาญ
ของผูต้รวจสอบ ความคุน้เคยกบัชิÊนส่วนทีÉตรวจสอบ การเขา้ถงึบรเิวณต่าง ๆ ของชิÊนส่วน เป็นตน้
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1.5.5 การประเมินอายใุช้งานทีÉเหลือ
หลงัจากทราบว่าชิÊนสว่น หรอืโครงสรา้งทีÉมรีอยรา้วสามารถใชง้านต่อไปได้  สิÉงทีÉต้องการ

ทราบถดัมากค็อื สามารถใชง้านไดอ้กีนานเพยีงใด หรอืมอีายุใชง้านทีÉเหลอื (remaining life)

เท่าใด ทั ÊงนีÊเพราะว่ารอยร้าวสามารถเติบโตต่อไปได้เมืÉอกลบัมาใช้งานโครงสร้างอกีครั Êง
โครงสร้างจงึไม่ได้ปลอดภยัตลอดไป  กลศาสตรก์ารแตกหกัมบีทบาทเกีÉยวกบัการหาขนาด
วกิฤตขิองรอยรา้ว และการใชข้อ้มูลอตัราการเตบิโตของรอยรา้ว มาคํานวณระยะเวลาทีÉรอย
รา้วเตบิโตจากขนาดปัจจุบนัถงึขนาดทีÉยอมรบัได้ ซึÉงหมายถงึอายใุชง้านทีÉเหลอื  การประเมนิ
อายุใชง้านทีÉเหลอืทาํใหใ้ชง้านชิÊนสว่นหรอืโครงสรา้งไดคุ้ม้ค่า สามารถทํานายผลกระทบจาก
การเปลีÉยนแปลงสภาวะใชง้าน และใหข้อ้มลูประกอบการวางแผนบาํรุงรกัษา [6]

กรณีศึกษา [18] การประกนัความปลอดภยัของการเลืÉอนกาํหนดการซ่อมบาํรุง
สถานการณ์

มาตรฐานกาํหนดใหต้รวจสภาพใบพดักงัหนัไอนํÊาทีÉเปลีÉยนใหม่หลงัใชง้านไป 9 เดอืน แต่
เมืÉอถงึกําหนด โรงงานไม่สามารถหยุดการทํางานเพืÉอตรวจสภาพไดเ้พราะมคีวามต้องการ
ไฟฟ้าสงู  โรงงานจงึตอ้งการทราบว่าสามารถเลืÉอนกาํหนดการตรวจสภาพออกไปได้ หรอืไม่
แนวทางการแกปั้ญหา

คาํนวณอายุใชง้านทีÉเหลอืของใบพดัจากความยาวเริÉมต้นถงึความยาวทีÉยอมรบั หากอายุ
ใชง้านทีÉเหลอืมากกว่าระยะเวลานับจากปัจจุบนัถงึกําหนดการตรวจสภาพทีÉเหมาะสมกว่า ก็
แสดงว่าเลืÉอนกาํหนดการออกไปได้
รายละเอยีด

หน้าตดัของใบพดั ตําแหน่ง และลกัษณะของรอยรา้วในใบพดั แสดงอยู่ในรูป E.1(ก) แต่
เนืÉองจากไม่มผีลเฉลยพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วของปัญหานีÊ จงึประมาณหน้าตดัของใบพดั
เป็นรปูสีÉเหลีÉยมผนืผา้ มรีอยรา้วทะลุความหนา ขอบหน้าตรง ดงัรปู E.1(ข) ความยาวรอยรา้ว
เริÉมตน้กาํหนดใหเ้ท่ากบัขดีจาํกดัของวธิตีรวจสอบแบบไม่ทาํลายของโรงงาน ซึÉงกค็อื 1.6 มม.

ค่าขอบเขตล่าง (lower bound) ของความต้านทานการแตกหกัในสภาพแวดลอ้มใชง้าน 
(อุณหภูมปิระมาณ 90 องศาเซลเซยีส) เท่ากบั 132 mMPa

ภาระทีÉกระทํากบัใบพดั ประกอบด้วย แรงเหวีÉยงหนีศูนยก์ลาง และโมเมนต์ดดัจากการ
สั Éนสะเทอืนของใบพดั แรงเหวีÉยงทาํใหเ้กดิความเคน้เฉลีÉย 169.6 MPa การสั Éนสะเทอืนทาํให้
เกดิพสิยัความเคน้ 1.45 MPa และมคีวามถีÉ 76 เฮริท์ซ์

เกณฑ์การแตกหกัคํานวณความยาววกิฤตขิองรอยรา้วได้ 55 มม.  ระยะเวลาทีÉรอยร้าว
เตบิโตจากความยาว 1.6 มม. ถงึครึÉงหนึÉงของความยาววกิฤตคิอื 22.8 ปี แต่กําหนดการทีÉ
เหมาะสมในการบาํรุงรกัษามาถงึก่อน จงึสรุปว่าเลืÉอนกาํหนดการตรวจสภาพได้

รอยรา้ว

a
W

a
W

ก

ข

รปู E.1 (ก) หน้าตดัทีÉมรีอยรา้ว
ของใบพดั และ (ข) หน้าตดั
ทีÉใชใ้นการวเิคราะห์
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1.5.6 การวิเคราะหค์วามเสียหาย
กลศาสตร์การแตกหกัสามารถใชเ้ป็นเครืÉองมอืประกอบหลกัฐานอืÉนในการวเิคราะหเ์หตุ

เสยีหายของชิÊนสว่น [19] ตวัอย่างเช่น ถ้าวเิคราะหแ์ลว้พบว่าขนาดวกิฤตขิองรอยรา้วภายใต้
ภาระใชง้านมากกว่าขนาดรอยรา้วในชิÊนส่วนทีÉเสยีหาย กจ็ะตั Êงขอ้สนันิษฐาน หรอืตั Êงคําถาม
ว่าความต้านทานการแตกหกัของวสัดุตํÉากว่าทีÉกําหนดในการออกแบบ หรอืไม่ มคีวามเค้น
ตกค้างมาเสริมให้รุนแรงขึÊน หรือไม่ สภาวะใช้งานรุนแรงกว่าทีÉกําหนดในการออกแบบ
หรอืไม่

กรณีศึกษา [20]  การวเิคราะหค์วามเสยีหาย และขอ้แนะนําในการเลอืกวสัดุ
ภาชนะความดนัเกดิการแตกหกัอย่างฉับพลนัในระหว่างการทดสอบพสิจูน์ (proof test) 4

ความดันขณะทีÉเกิดการแตกหักมีค่าเท่ากับ 94 เปอร์เซ็นต์ของความดันพิสูจน์ (proof 

pressure) การวเิคราะห์ผวิแตกหกัระบุว่าจุดเริÉมต้นของการแตกหกัอยู่ทีÉผวิด้านนอกของ
ภาชนะ และพบรอยร้าวขนาดเล็กรูปครึÉงวงรียาว 6.1 มม. ลึก 0.76 มม.  การประยุกต์
กลศาสตร์การแตกหกั เริÉมจากการคํานวณพารามิเตอร์ปลายรอยร้าว ณ ความดนัทีÉทําให้
ภาชนะแตกหกั ซึÉงไดเ้ท่ากบั 43.8 mMPa เมืÉอเทยีบกบัความต้านทานการแตกหกัของ
วสัดุนีÊซึÉงมคี่าเท่ากบั 42 mMPa จงึสรุปได้ว่า ภาชนะแตกหกัเพราะรอยร้าวมขีนาดใหญ่
เกนิขนาดทีÉภาชนะสามารถทนได ้ นอกจากนีÊ เพืÉอหลกีเลีÉยงการแตกหกัฉับพลนั ภาชนะควร
ทาํดว้ยวสัดทุีÉมคีวามตา้นทานการแตกหกัสงูขึÊน หรอืเพิÉมความต้านทานการแตกหกัของวสัดุ
ทีÉใชอ้ยู่ดว้ยกรรมวธิทีางความรอ้น

กรณีศึกษา [21]  การระบุสาเหตุของความเสยีหาย
ในโครงการวางท่อใตด้นิเสน้ใหม่ ท่อใตด้นิทีÉฝังอยู่เดมิถูกกระแทกดว้ยฟันของทีÉตกัดนิของ

รถขดุจนเกดิเป็นรอยครดู (gouge) ตามแนวยาวของท่อ  หลงัจากโครงการใหม่สิÊนสุดไม่นาน 
ท่อดงักล่าวเกดิการแตกหกั  ภาพถ่ายโลหะวทิยา (metallographic image) บ่งชีÊว่ามรีอยรา้ว
เฉียง 45 องศา ยาว 0.1 นิÊว กําเนิดจากรอยครูด ดงัรูป E.1 พืÊนผวิแตกหกันอกบรเิวณรอย
รา้วมลีกัษณะเหมอืนกบัการแตกหกัเนืÉองจากรบัภาระเกนิพกิดั  กลศาสตรก์ารแตกหกัถูกใช้
เพืÉอตรวจสอบว่าการแตกหกัของท่อทีÉมรีอยรา้วนีÊเกดิจากการรบัภาระเกนิ หรอืไม่ เริÉมจาก
ทดสอบหาความต้านทานการแตกหกัของวสัดุบรเิวณรอยครูด จากนั Êนคํานวณพารามเิตอร์
ปลายรอยรา้ว สุดทา้ย คํานวณความดนัวกิฤติจากเกณฑก์ารแตกหกั ผลลพัธค์อื 1,060 psi

ซึÉงน้อยกว่าความดนัใช้งานสงูสุด 1,460 psi จงึสรุปว่า การแตกหกัเกดิจากการรบัความดนั
เกนิพกิดั

                                                
4 ในการทดสอบ จะใหภ้าชนะความดนัรบัความดนัสงูกว่าความดนัใชง้าน หากภาชนะไม่เสยีหายทีÉความดนั
พสิจูน์กจ็ะถอืว่าภาชนะไมม่รีอยรา้วขนาดวกิฤติ และใชง้านทีÉความดนัใชง้านได้

0.1 นิÊว

รอยครดู

รปู E.1 หน้าตดัของท่อทีÉมี
รอยครดู
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1.6 สรปุ
การออกแบบชิÊนส่วน หรอืโครงสร้างให้ใช้งานได้ปลอดภยั ผู้ออกแบบจะต้องระบุกลไก

ความเสยีหายทีÉมโีอกาสเกดิขึÊนใหค้รบถ้วน และเลอืกเกณฑค์วามเสยีหายทีÉเหมาะสมสาํหรบั
แต่ละกลไก  ตําหนิในวสัดุ คอืตน้เหตุทีÉทาํใหค้วามแขง็แรงของวสัดุลดลง  การทํานายผลของ
ตําหนิในรปูของรอยรา้วต่อความสามารถในการรบัภาระของชิÊนส่วน หรอืโครงสรา้งทําไดโ้ดย
ใชก้ลศาสตร์การแตกหกั  องค์ประกอบของวิชานีÊ ได้แก่ พารามเิตอร์ปลายรอยร้าว ความ
ตา้นทานการแตกหกั เกณฑก์ารแตกหกั และสหสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการเตบิโตของรอยรา้ว
กบัพารามเิตอร์ปลายรอยร้าว  แขนงของวชิาซึÉงจําแนกตามพฤติกรรมการเสยีรูปของวสัดุ
บรเิวณปลายรอยรา้ว ทาํใหแ้บ่งแขนงของวชิาออกเป็น กลศาสตรก์ารแตกหกัยดืหยุ่นเชงิเสน้ 
กลศาสตร์การแตกหกัอลิาสตกิ พลาสตกิ กลศาสตร์การแตกหกัทีÉขึÊนกบัเวลา และกลศาสตร์
การแตกหกัพลวตั  กลศาสตร์การแตกหกัสามารถประยุกต์ในงานวศิวกรรมได้หลากหลาย 
เช่น การออกแบบ การประเมนิสภาพ การตดิตามสภาพ และการวเิคราะหค์วามเสยีหาย
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แบบฝึกหดั

1. จงสบืคน้กรณีศกึษาเกีÉยวกบัความเสยีหายของชิÊนสว่นกล เช่น เพลา เฟือง ตลบัลูกปืน โซ่
สลกั ฯลฯ  จากนั Êนสรุปขอ้มูลของชิÊนส่วน (มติ ิรูปร่าง วสัดุ กรรมวธิกีารผลติ)  สภาวะใช้
งาน กลไกความเสยีหาย และสุดท้าย พจิารณาว่ามีการประยุกต์กลศาสตร์การแตกหกั
หรอืไม่ ถา้มใีหร้ะบุว่าใชห้าสิÉงใด

2.5 กา้นหน้าตดักลมทําจากเหลก็กลา้เกดิแตกหกัขึÊนในระหว่างทีÉคนงานกําลงัเพิÉมแรงดงึเพืÉอ
สรา้งความเคน้ดงึชั Êนต้น (prestress) ใหก้บัโครงสรา้งหลกั  การแตกหกัเกดิขณะทีÉแรงดงึ
ยงัมคี่าตํÉากว่าแรงดงึทีÉกาํหนด ผลการวเิคราะหพ์ืÊนผวิแตกหกัพบว่าจุดกําเนิดการแตกหกั
คอืรอยรา้วขนาดเลก็รปูครึÉงวงร ีดงัรปู P.1

2.1ถ้ากําหนดให้การแตกหกัเกิดขึÊนเมืÉอพารามเิตอร์ปลายรอยร้าวมีขนาดเท่ากบัความ
ตา้นทานการแตกหกัของวสัดุ แลว้จะไดแ้รงดงึทีÉทาํใหก้า้นแตกหกั Pc คอื

4c c
D DP K M

และ
2 31.0806 0.6386( ) 2.4445( ) 13.463( )

D a
M

a D a D a D

โดย  D คอื ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของท่อนเหลก็ กาํหนดใหเ้ท่ากบั 36 มม.
Kc คอื ความตา้นทานการแตกหกัของวสัดุ กาํหนดใหเ้ท่ากบั 33 MPa m

a คอื ความลกึของรอยรา้ว
จงพลอ็ตกราฟระหว่าง Pc กบั a และอธบิายความหมายของแนวโน้มทีÉพบ

2.2ถ้าทราบว่ามกี้านเหลก็เสยีหายสองท่อน ท่อนแรกเสยีหายทีÉแรงดึง 600 กโิลนิวตัน 
และมรีอยรา้วลกึ 0.92 มม. ท่อนทีÉสองเสยีหายทีÉแรงดงึ 400 กโิลนิวตนั และมรีอยรา้ว
ลกึ 1.50 มม. จงตรวจสอบว่าความสมัพนัธใ์นขอ้ 2.1 สามารถทาํนายภาระแตกหกัของ
กา้นไดแ้ม่นยาํเพยีงใด

2.3 จงพลอ็ตกราฟ Pc กบั a สาํหรบักรณี Kc = 60 MPa m บนแกนเดยีวกบักราฟในขอ้ 
2.1 จากนั Êนอธบิายผลของ Kc ต่อความลกึวกิฤตขิองรอยรา้ว

                                                
5 A. Valiente, and M. Elices, “Premature failure of prestressed steel bars,” Eng. Fail. Ana., vol. 5, 1998, pp. 

219-227.

P

a

D

b

รปู P.1 กา้นรบัแรงดงึ และ
ลกัษณะรอยรา้วบนหน้าตดั
ทีÉเสยีหาย
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3. [10] การทดลองของกรฟิฟิทเกีÉยวกบัความแขง็แรงของใยแก้ว f ทีÉมขีนาดเสน้ผ่าน
ศูนย์กลาง d ต่าง ๆ ได้ผลลัพธ์ดังตาราง P.1 ผลลัพธ์สามารถประมาณได้ด้วย
สมการ f A B d   จงหาค่าคงตวั A และ B ดว้ยวธิกีาํลงัสองน้อยทีÉสดุ

ตาราง P.1
เสน้ผ่าน

ศนูยก์ลาง d
( 10-3 นิÊว)

ความเคน้
แตกหกั f

(ksi)

เสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง d
( 10-3 นิÊว)

ความเคน้
แตกหกั f

(ksi)
40.00   24.9   0.95 117
  4.20   42.3   0.75 134
  2.78   50.8   0.70 164
  2.25   64.1   0.60 185
  2.00   79.6   0.56 154
  1.85   88.5   0.50 195
  1.75   82.6   0.38 232
  1.40   85.2   0.26 332
  1.32   99.5     0.165 498
  1.15   88.7     0.130 491

4. จงวเิคราะห์กลไกความเสยีหายทีÉสามารถเกดิขึÊนได้กบัตะขอเกีÉยวหน้าต่าง และห่วง
เกีÉยว ในรูป P.2 ให้อธิบายรายละเอยีดของสภาวะการใช้งานทีÉนําไปสู่กลไกความ
เสยีหายทีÉระบุดว้ย

รปู P.2




